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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyö käsittelee olut– ja virvoitusjuomapullojen puhallusvalua ja esimuottien (engl. 
preform) kosteuden analysointia. Sinebrychoff antoi tehtäväksi tässä opinnäytetyössä 
analysoida kosteus esimuoteissa ja tutkia kuinka kosteus vaikuttaa puhallusvaluun. On 
myös tärkeää että yhtiö saa johdatusta siitä minkälaisilla kosteuksilla on mahdollista 
suorittaa puhallusvalu. Tällä hetkellä Sinebrychoff tilaa kolmea erilaista esimuottia: PET, 
PET/PA–sekoitus ja PET/PA–monikerros, Sinebrychoff tilaa noin 20:tä variaatiota näistä 
esimuoteista. Joissain PET–esimuoteissa on osa RPET:ä eli kierrätettyä PET:ä. 
Tämä opinnäytetyö on jaettu kolmeen pääosaan: teoria–, käytäntö– ja analyysiosaan. 
Teoriaosa tulee käsittämään perusteellisesti eri analyysitapoja, PET materiaalin 
ominaisuuksia ja puhallusvalun. Käytäntöosassa käydään läpi laboratoriokokeet ja 
analyysiosassa laboratoriokokeiden tuloksiin otetaan kantaa. 
 
1.1 Määritelmä ja ongelmanasettelu 
Puhallusvalu on tuotantomenetelmä jolla muotoillaan onttoja termoplastisia tuotteita. On 
olemassa kaksi puhallusvalumenetelmää: Extruusiopuhallusvalu ja ruiskupuhallusvalu. 
Sinebrychoffilla käytetään venytyspuhallusvalua ruiskuvaletuille esimuoteille joka on yksi 
ruiskupuhallusvalumenetelmä. 
Sinebrychoffin käyttämiä esimuotteja valmistetaan useassa eri maassa. Niitä säilytetään ja 
kuljetetaan erilaisissa olosuhteissa, missä kosteusolosuhteet vaihtelevat. Kosteuden 
vaihtelun tiedetään vaikeuttavan puhallusvalu prosessiin. Siksi on tärkeää kehittää toimiva 
menetelmä kosteuden määrittämiseksi, jolloin voidaan käsitellä esimuotit niin, että 
kosteuden vaihtelu juuri ennen puhallusprosessia on mahdollisimman pieni. 
Suuri osa opinnäytetyöstä käsittelee myös mittauksista saatuja tuloksia ja johdatusta siihen 
millä kosteusvyöhykkeellä esimuoteille on mahdollista suorittaa puhallusvalu. 
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1.2 Hypoteesit ja menetelmät 
 Voidaanko kosteus esimuoteissa mitata ja määrittää infrapunaspektroskopialla? 
 Mikä kosteudenmittausmenetelmä sopii parhaiten Sinebrychoffin tuotantolinjalle? 
 Voiko esimuotti olla liian kuiva puhallusvalu prosessiin? 
 Voiko esimuotti olla liian kostea? 
 Onko kosteus materiaalin pinnalla vai materiaalin sisällä? 
Käytettävät menetelmät tässä opinnäytetyössä ovat: olemassa olevien mittausmenetelmien 
kartoitus, laboratoriokokeet esimuoteilla sekä tutkimus materiaalien hydrofiilisyydestä. 
 
1.3 Sinebrychoff 
Tässä opinnäytetyössä yhtiö Sinebrychoff toimii toimeksiantajana. Yhtiö on tunnettu olut ja 
virvoitusjuomavalmistajana ja se kuuluu kansainväliseen Carlsberg–konserniin.  
Sinebrychoff on pohjoismaiden vanhin teollisesti toimiva panimo ja se on toiminut 
Suomessa noin 200 vuotta. Sinebrychoffin valmistamat tuotemerkit ovat KOFF, Karhu, 
Carlsberg, Golden Cap, Kurko, Battery, Coca–Cola–tuotteet, Hyvää Päivää ja Schweppes. 
Tämä opinnäytetyö käsittelee oluen- ja virvoitusjuomien pakkaamiseen käytettyjen 
muovipullojen puhallusvalua ja kosteuden mittausta esimuoteilla. (katso: Oy Sinebrychoff, 
noudettu: 10.5.2009) 
 
1.4 Tavoite 
Opinnäytetyöllä on iso merkitys Sinebrychoffille koska pullontuotantolinjalla on esiintynyt 
ongelmia. Opinnäytetyön tavoitteena on löytää käytännönläheinen ja mahdollisimman 
tarkka menetelmä kosteuden analysointiin esimuoteissa sekä selvittää hyvä 
kosteusmäärävyöhyke puhallusvaluprosessin suorittamiseen. Tämä on tärkeää tietoa 
Sinebrychoffille. 
Tämä opinnäytetyö tulee keskittymään PET–esimuottien kosteudenmittaukseen koska ne 
ovat ainoat Sinebrychoffilla puhallettavat esimuotit.  
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2 KOSTEUDEN MITTAAMINEN MUOVEISSA 
Tämän luvun tarkoituksena on kartoittaa olemassa olevia menetelmiä kosteuden 
mittaamiseen muoveissa ja selvittää mitkä tavoista soveltuisivat Sinebrychoffille parhaiten.  
Olisi hyvä löytää kosteudenmittausmenetelmä jota Sinebrychoffilla voitaisiin käyttää 
rutiininomaisesti jos puhallusvalussa esiintyy ongelmia.  
On myös mahdollista että kosteus on joutunut materiaaliin jo ennen esimuotin ruiskuvalua, 
jolloin kosteus on esimuotin materiaalin sisällä kuten kuva 1 näyttää. 
 
Kuva 1: Kuvan nuolet näyttävät mitä tarkoitetaan materiaalin sisällä ja ulkopinnalla 
olevalla kosteudella. 
  
2.1 Melt Flow Index 
Melt Flow Index (MFI) on analyysimenetelmä termoplastisille muoveille. Sillä määritetään 
kuinka helposti sula muovi valuu. Sen suuruus märitetään grammoina reiän läpi valunutta 
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muovia 10 minuutin aikana. Lämpötilaa, Painetta ja reiän suuruutta voidaan vaihdella. Alla 
oleva kuva 2 esittää yhdenlaista MFI analysaattoria. 
 
Kuva 2: MFI analysaattori. 
Melt Flow Rate (MFR) on epäsuora mitta polymeerin molekyylimassalle, korkea MFR 
tarkoittaa että polymeerin molekyylimassa on pieni. Määrä valunutta muovia saattaa 
vaihdella vaikka materiaali olisi sama koska molekyylimassa vaihtelee polymeeriketjujen 
pituudesta riippuen.  (Katso: Polymer Solutions, noudettu: 17.6.2009) 
Tällä metodilla voidaan teoriassa määrittää onko PET imenyt kosteutta itseensä. Tässä 
opinnäytetyössä kuvataan myöhemmin MFI:llä tehty laboratoriokoe.  
 
2.2 Infrapunakuivain vaa’alla 
Sinebrychoffilla käytetään infrapunakuivainta jossa on vaaka, mäskin ja hiivan 
analysoimiseen. Laite mittaa koepalan painoa infrapunakuivauksen aikana. 
Infrapunakuivaimen lämpötila–alue on 40–160 °C, laitteella voidaan siis määrittää 
poishaihtuneen aineen määrä.  
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Infrapunakuivaimen merkki ja malli on: Sartorius MA 30. Alla oleva kuva 3 esittää 
kuivainta. Opinnäytetyössä on suoritettu laboratoriokoe kyseisellä laitteella.  
 
Kuva 3: Käytetty Infrapunakuivain vaa’alla. 
 
2.3 Termogravimetria 
Thermal gravimetric analysis (TGA) mittaa kuinka paljon paino muuttuu joko suhteessa 
nousevaan lämpötilaan tai vakiolämmössä, suhteessa aikaan: typpi–, helium–, ilma– tai 
muussa kaasu– tai vakuumiatmosfäärissä.  Koepalan suuruus voi olla 1–150 mg, on 
kuitenkin suositeltavaa käyttää yli 25 mg koepalaa, joskus voidaan saada luotettavia 
tuloksia 1 mg:n koepalalla riippuen materiaalista. Painon mittauksen herkkyys on 0.01 mg. 
Koemateriaalin pitää olla jauheena tai pieninä paloina jotta lämpötila pysyy samana palojen 
sisällä ja ulkopinnoilla. 
 
2.3.1 TGA käyttöalueet 
TGA:ta voidaan käyttää seuraavissa analyyseissä: 
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 määrittää lämmön ja painon muuttuminen, hajoamisreaktion seurauksena. Näin 
voidaan määrittää koepalan kvantitatiivinen koostumus 
 koemateriaalin reaktio ilman, hapen tai muiden reaktiivisten kaasujen vaikutuksesta 
 haihtumisen mittaamiseen, kuten nestesekoitusten epävakaan emission 
mittaamiseen 
 curien lämpötilan (Tc) määrittämiseen magneettisissa muutoksissa, mittaamalla 
lämpötila jossa magneettinen voima häviää lämmityksessä tai palautuu 
viilennyksessä 
 auttaa määrittämään muovit ja orgaaniset materiaalit mittaamalla lämpötilan jossa 
liitoksen irtoavat toisistaan, reagoimattomassa atmosfäärissä tai hapetuksessa 
ilmassa tai hapessa 
 lasikuidun ja epäorgaanisten täytemateriaalien mittaamiseen muoveissa, 
laminaateissa, maaleissa, pohjaväreissä ja komposiittimateriaaleissa 
 joidenkin ruuantäytemateriaalien kvantitatiivisessa mittaamisessa kuten 
piioksidigeelin ja titaanidioksidin 
 mineraalien, epäorgaanisten yhdisteiden ja orgaanisten materiaalien puhtauden 
määrittämiseen 
 eri mineraaliseosten erottelussa toisistaan 
TGA:ta voidaan myös käyttää liitettynä massaspektrometriin (engl. Residual gas analyzer) 
syntyneen kaasun analysointiin ja mittaamiseen. Massaspektrometrin käyttö lisää 
mittauksen tarkkuutta (Katso: andersonmaterials, haettu 1.6.2009). 
 
2.4 Infrapunaspektroskopia 
Infrapunaspektroskopiasta on kehittynyt yksi tärkeimmistä menetelmistä tunnistaa 
polymeerimateriaaleja. Menetelmä pohjautuu aineen ja elektromagneettisen säteilyn 
vuorovaikutukseen. Säteilyn aallonpituus on 1–50 µm ja se saa atomit molekyyleissä 
värisemään luonteenomaisella tavalla, värinällä voidaan diagnostisoida mitä kemiallisia 
ryhmiä aine sisältää (katso: Tim A. Osswald & Georg Menges, sivu 563).  
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2.4.1 Infrapunaspektrometri 
Infrapunaspektrometrissä, jota alla oleva kuva 4 esittää, on infrapunavalolähde joka voi 
vaihtaa aallonpituutta tietyllä alueella. Infrapunavalonlähde on jaettu kahteen säteeseen: 
toinen säde palvelee referenssinä ja toinen läpäisee koepalan. Läpäisseen infrapunavalon 
vertaus referenssi– ja koepalan välillä antaa käyrän josta voidaan tunnistaa kemialliset 
ryhmät koepalassa (katso: Tim A. Osswald & Georg Menges, sivu 564). 
 
Kuva 4. Kaaviokuva infrapunaspektrometristä 
Infrapunaspektrometriaa käytetään myös kvantitatiiviseen mittaukseen, esimerkiksi 
rapistumisen vaikutuksesta materiaaliin, polymeerin puhtauden määrittämiseen sekä reaktio 
liikkeen seuraamiseen polymerisoinnissa. (Katso: Tim A. Osswald & Georg Menges, sivu 
564) 
 
2.4.2 Spektrin tulkitseminen 
Infrapunasäteen absorptio johtuu pääasiassa tutkittavan yhdisteen molekyyleissä olevien 
atomien välisten sidosten värähtelyliikkeen vastaan ottamasta säteilyenergiasta. Säteilyn 
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absorptio tapahtuu kullekin funktionaaliselle ryhmälle ominaisella aallonpituusalueella. 
Infrapunaspektrissä nämä absorptioalueet nähdään alaspäin suuntautuvina käyrinä. Käyristä 
voidaan päätellä, mitä funktionaalisia ryhmiä tutkittavan yhdisteen molekyyli sisältää. Alla 
olevassa kuvassa 5 on vertaus infrapunaspektri PET:stä, kun kuvaa vertaa taulukoon 1 
voidaan siitä selvittää mitä funktionaalisia yhdisteitä materiaali sisältää (katso: 
Opetushallitus, Laboratorioanalyysit, haettu: 28.5.2009). 
 
Kuva 5. Infrapuna spektri PET:stä (katso: Dietrish Braun, sivu 102)  
Taulukko 1. Spektrialueet eri funktionaalisille ryhmille 
Infrapunavalon absorption 
aiheuttava sidos 
Ryhmä Spektrialue (cm
-1
) 
C–H Alkaanit 2850–2970 ja 1340–1470 
C=H Alkeenit 3010–3095 ja 675–995 
C≡H Alkyynit 3300 
C–H Aromaattinen rengas 3010–3100 ja 690–900 
O–H karboksyylihappo 3500–3650 
N–H Amiinit ja Amidit 3300–3500 
C=C Alkeenit 1610–1680 
C≡C Alkyynit 2100–2260 
C–N Amiinit ja Amidit 1180–1360 
C≡N Nitriilit 2210–2280 
 
(katso: Infrared spectroscopy, noudettu: 28.5.2009) 
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3 POLYETYLEENITEREFTALAATTI 
PET on yhdenlainen polyesteri joka on soveltuva tekstiilin tuotantoon sekä ruiskuvalu, 
extruusio ja puhallusvalu tuotantomenetelmiin. PET:sta tuli suosittu materiaali 1950–
luvulla tekstiilinä. Sen vahvuus, lämmönsietokyky ja kulutuksenkesto tekivät siitä 
ihanteellisen vastikkeen eri luonnonmateriaaleille kuten silkille, puuvillalle ja villalle.  
PET on lineaarinen ja termoplastinen muovi joka on valmistettu suoraan esteröintiin 
perustuvalla monivaiheisella valmistusprosessilla. Valmistusprosessissa käytetään 
tereftaalihappoa ja etyleeniglykolia (katso: Kenplas, noudettu: 5.5.2009). 
PET:n kemiallinen rakenne: 
 
 
3.1 Kemialliset ominaisuudet 
PET:lla on alhainen kosteuden absorbointikyky ja korkea lujuus. PET–kelmun 
jännityksensietokyky on yhtä iso kuin alumiinikelmun ja kolme kertaa isompi kuin 
polykarbonaatti– ja polyamiidikelmun. PET–kelmu on termoplastisista polymeereistä 
vahvin.  PET palaa kelta–oranssilla liekillä ja se jatkaa palamista vielä syttymisen jälkeen. 
(katso: Kenplast, noudettu: 5.5.2009) 
Vahvat hapot, lipeät ja fenolit vaikuttavat PET:in vahingollisesti. Kestävyys kuumaa vettä 
vastaan on erinomainen alle 70 °C:ssa, korkeammassa lämpötilassa esiintyy 
hydrolysoitumista. Moninkertainen sterilointi on mahdollista vedessä tai kuumassa 
höyryssä, vaikutusajan lyhyyden vuoksi (katso: Viljo Tammela, sivu 139). Taulukossa 2 on 
lista PET:n kemiallisista ominaisuuksista:  
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Taulukko 2. Tietoa PET:sta 
 
(katso: A.K. vam der Vegt & L.E. 
Govaert 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
4 PULLOJEN VALMISTUS PUHALLUSVALULLA 
Puhallusvalu on tuotantomenetelmä jolla valmistetaan pulloja ja onttoja termoplastisia 
esineitä. Siitä on kehittynyt tehokkain tapa valmistaa muovipulloja. Ennen oli tavallista että 
puhallusvalu suoritettiin samalla koneella joka valmisti esimuotin. Esimuotti valmistettiin 
joko ruiskuvalulla tai exstruusiolla. Puhallusvalu, joka suoritetaan ruiskuvaletulle 
esimuotille, kutsutaan ruiskupuhallusvaluksi.  
Nykyään ruiskupuhallusvalu on yleensä jaettu kahteen prosessiin jotka suoritetaan eri 
koneilla. Ensin tehdään esimuotti ruiskuvalukoneella, jonka jälkeen käytetään erillistä 
puhallusvalukonetta joka ensin lämmittää esimuotin, sitten venyttää sen 
puhallusvalumuotin pohjaan ja puhaltaa lämmintä ilmaa muottiin, niin että esimuotista 
muodostuu pullo. Ruiskuvalu ja puhallusvalu suoritetaan yleensä eri tehtailla, siksi 
esimuottien laaduntarkkailu on haastavaa (Katso: Norman C. Lee & P.E., sivu 1–15). 
 
Kemiallinen kaava (C10H8O4)n 
Tiheys amorffista 1370 kg/m
3
 
Tiheys kiteisyyttä 1455 kg/m
3
 
Youngin moduuli.(E) 2800–3100 MPa 
Lasilämpötila (Tg) ~75 °C 
Sulamispiste (Tm) ~260 °C 
Lämmön johtavuus 0.24 W/(m·K) 
Lämpölaajennuskerroin (α) 7×10−5/K 
Ominaislämpökapasiteetti 1.0 kJ/(kg·K) 
Vesi absorptio(ASTM) 0.16 
Taitekerroin 1.5750 
Hinta 0.5–1.25 €/kg 
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4.1 Esimuotin ruiskuvalu 
Tämän väliotsikon tarkoituksena on selittää miten ruiskuvaluprosessi toimii ja selvittää 
mitkä asiat ovat tärkeitä PET−esimuottien ruiskuvalussa.  
Ensimmäinen askel ruiskuvalussa on materiaalin kuivaus, jonka jälkeen materiaali menee 
ruiskuvalukoneeseen joka lämmittää materiaalin osaksi kitkasta syntyvästä energiasta ja 
osaksi vastuksilla. Sen jälkeen materiaali puristetaan muottiin ja muotti jäähdyttää sen 
jolloin se kovettuu lopulliseen muotoonsa ja ruiskuvalukone tiputtaa valmiin osan koneesta. 
Seuraavissa alaotsikoissa selitetään ruiskuvalun eri askeleet yksityiskohtaisemmin. (katso: 
Kenplast noudettu: 9.6.2009) 
 
4.1.1 Kuivaus 
Ennen esimuotin ruiskuvalua PET:n kuivaus on erittäin tärkeää. PET on yksi kosteutta 
absorboivista polymeereistä ja sen normaali kosteus on noin 0,05 %. Kun PET pellettiä 
kuivataan, ennen ruiskuvalua, tavoiteltu kosteusmäärä on vähemmän tai yhtä kuin 0,005 %. 
Tavallisimmat tavat kuivata PET:ä ovat: 
 Uunissa 
On vanhentunut ja hankala tapa kuivata materiaali. Uuni on erillään 
ruiskuvalukoneesta jonka takia kuivattu PET pitää siirtää manuaalisesti uunista 
ruiskuvalukoneeseen. PET:ä ei saa pitää uunissa yli 8 tuntia, muuten se heikentyy. 
 
 Suppilokuivaimessa (engl. hopper) 
On tavallisin ja taloudellisesti kannattavin tapa kuivata PET:ä. Sen voi liittää 
automaattiseen täyttökoneeseen. 
 
 Kuivaimessa (engl. dehumidifier) 
On tehokas mutta kallis tapa kuivata PET:ä. Sitä voi käyttää yhdessä 
suppilokuivaimen ja automaattisen täyttökoneen kanssa. Tätä metodia käytetään jos 
on tarve saada erikoisen hienopintainen lopputuote. 
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Paras kuivausaika ja lämpötila määräytyvät luontaisen viskositeetin mukaan mutta 
tavallisesti se on noin 150–170 °C, neljä tuntia. Pitkäaikainen kuivaus vähentää PET:n 
luonnollista viskositeettia, joka saattaa tuottaa ongelmia ruiskuvalussa ja puhallusvalussa. 
Kuivausaika saa maksimissaan olla kahdeksan tuntia. 
Puutteellinen kuivaus saattaa johtaa siihen että kosteutta jää materiaalin sisään ja se johtaa 
ongelmiin puhallusvalussa. Tämän tyyppistä kosteutta ei voi haihduttaa pois esimuotin 
ruiskuvalun jälkeen. (katso: Kenplast noudettu: 9.6.2009) 
 
4.1.2 Ruiskuvalu 
Ruiskuvalu on tavallisin muovituotteiden tuotantomenetelmä. Ruiskuvalulla voidaan 
tuottaa kooltaan ja muodoltaan hyvin erilaisia muovituotteita. Ruiskuvaluprosessin 
suorittamiseen tarvitaan ruiskuvalukone (kuva 6), polymeeripellettiä– tai rouhetta ja muotti. 
Ruiskuvalukone sulattaa ensin pelletin jonka jälkeen se ruiskuttaa paineella sulan muovin 
muottiin. Muotissa muovi viilentyy ja jähmettyy lopulliseen muotoonsa. Kun muovi on 
jähmettynyt muotti aukeaa ja valmis muoviosa tippuu koneesta ulos.  
 
Kuva 6: Ruiskuvalukoneen pääosat. 
Ruiskuvalu prosessin ohjelma on yleensä hyvin nopea, tavallisesti se kestää noin kahdesta 
sekunnista, kahteen minuuttiin. Ohjelman askeleet ovat: 
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 Muotin sulkeminen 
Jotta materiaalin ruiskutus muottiin onnistuisi, on tärkeää että muotinpuolikkaat 
suljetaan kovalla paineella kiinni toisiinsa. Molemmat muotinpuolikkaat ovat kiinni 
ruiskuvalukoneessa ja toista puolikasta on mahdollista liu’uttaa niin että muotti 
aukeaa tai sulkeutuu. Kone sulkee muotit toisiinsa hydraulisesti ja puristaa niitä 
yhteen riittävällä voimalla, sillä aikaa kun materiaali ruiskutetaan muottiin.  
  
 Ruiskutus 
Muovimateriaali, joka yleensä on pellettimuodossa, syötetään ruiskuvalukoneeseen 
josta se viedään kohti muottia pyörivällä ruuvilla, ruiskutusyksikön läpi. 
Ruiskutusyksikössä muovi sulaa lämmöstä, kitkasta ja paineesta johtuen. Sulanut 
muovi ruiskutetaan tämän jälkeen hyvin nopeasti muottiin ja painetta 
sulatusvaiheesta pidetään yllä jotta materiaali pysyisi muotissa. 
 
 Viilennys 
Sulanut muovi joka on muotin sisällä alkaa kovettua heti kun se osuu muotin 
seinämiin. Muovi kovettuu ja kutistuu jäähtyessään. Kutistuminen pitää ottaa 
huomioon muottia valmistaessa. Muottia ei voi avata ennen kuin materiaalille ja 
palan koolle tarvittava jäähtymisaika on kulunut.  
 
 Ulostyöntö 
Riittävän viilennyksen jälkeen pala työnnetään ulos muotista erillisellä 
ulostyöntömekanismilla, kun muotti on avattu ulostyöntömekanismi painaa muotin 
voimalla ulos muotista ulostyöntötapeilla jotka ovat muotin seinämässä. Voimaa 
pitää käyttää koska muovi kiinnittyy usein kutistuessaan muotin seinämään. Kun 
pala on työnnetty ulos muotista, voidaan muotti sulkea ja ohjelma voi alkaa alusta. 
 (Katso: Custompartnet, noudettu:11.6.2009) 
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4.2 Esimuotin puhallusvalu 
Koska muovipullot ovat onttoja ja molemmista päistä kiinni meneviä osia, niitä ei voi 
valmistaa suoraan ruiskuvalulla. Syynä siihen on se että valmis pullo ei irtoaisi muotista 
jonka keerna menisi pullon sisään, kuten kuva 7 näyttää. Sen takia esimuotti pitää puhaltaa 
lopulliseen muotoonsa puhallusvaluprosessilla. 
 
Kuva 7. Kaaviokuva ruiskuvalumuotista joka ei toimisi kosta sen keerna menee pullon 
sisälle.  
4.3 Kosteus ongelmana tuotannossa 
PET esimuotti alkaa absorboida kosteutta melkein heti ruiskuvalun jälkeen. Jo kahden 
päivän sisällä kosteudella jonka esimuotti on absorboinut voi olla suuria vaikutuksia PET:n 
kykyyn venyä. Jos esimuotti on liian kauan kosteassa ilmapiirissä, on siitä mahdoton 
puhallusvalaa laadukkaita pulloja. Siksi on tärkeää että varastoimisaika on niin lyhyt kuin 
mahdollista. Suositeltava aika on vähemmän kuin 2 päivää, 24 °C:ssa ja kuivassa tilassa. 
(katso: RIVA Packing Solutions, haettu 3.6.2009) 
 
 
5 LABORATORIOKOKEET 
Tämän otsikon alla käydään läpi laboratoriokokeet jotka tässä opinnäytetyössä on 
suoritettu. Laboratoriokokeita suoritettiin kahdella eri laitteella: MFI–laitteella ja 
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Infrapunakuivain vaa’alla. MFI–analysaattori sijaitsee Arcadan koetehtaalla ja 
infrapunakuivain vaa’alla sijaitsee Sinebrychofilla. 
 
5.1 Melt Flow Index 
Tässä kokeessa PET–esimuotit jauhettiin ja osa siitä kuivattiin muovinkuivaimessa jonka 
lämpötila oli asetettu 140 °C ja kuivausaika neljään tuntiin.  
Jauhettu materiaali testattiin MFI–analysaattorilla jolla voidaan analysoida kuinka nopeasti 
muovi valuu tietyssä lämpötilassa, tietyn kokoisen aukon läpi. MFI–analysaattori on 
selitetty yksilökohtaisemmin luvussa 2.1. 
MFI:tä käytettiin opinnäytetyössä jotta saataisiin tietää kuinka paljon kuivatun materiaalin 
ominaisuudet eroavat materiaalin joka on otettu suoraan säilytyspussista. MFI tarkoittaa: 
massaa materiaalia joka valuu tietyn kokoisen aukon läpi, tietyllä paineella 10 minuutin 
aikana. Käytännössä koe suoritettiin 30 sekunnin aikana ja sen jälkeen gramma määrä 
kerrottiin 20:llä. MFI−analysaattorin lämpötila oli asetettu 230 °C:een. Kokeen tulokset 
ovat alla olevissa taulukoissa 3 ja 4. 
Taulukko 3: MFI−analysaattorin tulokset, suoraan säilytyspussista otetutuista 
muovipelleteistä 
suoraan säilytyspussista otetut muovipelletit 
[g/10min] 
3.24 
4.46 
6.22 
2.7 
1.4 
 
Taulukko 4: MFI−analysaattorin tulokset, kuivurissa olleista muovipelleteistä 
kuivurissa olleet muovipelletit [g/10min] 
1.5 
1.6 
0.99 
1.35 
1.52 
1.15 
1.25 
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1.34 
1.54 
 
Kuten MFI tuloksista nähdään, kostean materiaalin läpivalunut määrä vaihtelee hyvin 
paljon kun taas kuiva materiaali valuu paljon tasaisemmin analysaattorin läpi. Se saattaa 
merkitä sitä että kosteus jakaantuu muovirouheeseen epätasaisesti. 
Jos kosteus jakaantuu epätasaisesti muovirouheeseen se saattaa myös tarkoittaa että kosteus 
jakaantuu epätasaisesti esimuotin eri osiin, jonka takia niihin saattaa tuotannossa tulla reikiä 
ja epämuodostumia kun eri alueet esimuoteista venyvät eri paljon. Kosteus saattaa myös 
jakaantua epätasaisesti eri osiin esimuotin säilytyslaatikoihin. 
 
5.2 Infrapunakuivain vaa’alla 
Tässä laboratoriokokeessa punnittiin jauhettu PET−materiaalia esimuoteista, 
infrapunalämmityksen aikana sekä verrattiin poishaihtuneen aineen määrää kuluneeseen 
aikaan verrattuna. Käytetty infrapunakuivain oli Sartorius MA 30. 
 
5.2.1 Koe PET–rouhelle 
Päivämäärä: 2.7.2009 – 10.7.2009 
Laboratoriokokeissa jotka tehtiin rouheelle, osaa materiaalista oli säilytetty kuivassa 
ilmapiirissä ja osaa kosteassa. Rouhe tehtiin Arcadan koetehtaalla ja rouheen tekemiseen 
käytettiin Retal 49g, läpinäkyviä, Ramapet, ES11 esimuotteja. Kuiva ilmapiiri saatiin 
aikaan eksikaattorilla jonka pohjalle laitettiin silikageeliä. Kostea ilmapiiri saatiin aikaan 
eksikaattorilla jonka pohjalle laitettiin kyllästetty Na2HPO4 x 12H2O–suolaliuos, 
suolaliuoksessa käytettiin tislattua vettä. Liuoksen tehtävänä oli nostaa ilmankosteus 
eksikaattorissa 95 %:iin. 
Sekä kosteassa että kuivassa ilmapiirissä olleet materiaalit kuivattiin ennen eksikaattoriin 
laittoa ja annettiin olla eksikaattorissa seitsemän päivää. Alla oleva kuva 7 esittää 
eksikaattoreita jossa rouheet olivat. 
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Kuva 8. Eksikaattorit jossa rouheet säilytettiin 
Itse kuivaus tapahtui 140 °C:ssä, 100 minuutin aikana. Koemateriaali ei ollut täysin kuiva 
100 minuutin jälkeen mutta koska laite sammuu aina 100 minuutin kohdalla 
automaattisesti, oli parempi lopettaa kuivaus. Jos kuivausta olisi haluttu jatkaa, olisi laitteen 
kantta pitänyt nostaa ja vaaka olisi pitänyt nollata koelautasen painolle, tämän takia koe 
olisi antanut epäluotettavia tuloksia, koska esimuotirouhe olisi ehtinyt absorboimaan 
kosteutta itseensä.   
Tässä kokeessa yritettiin löytää sopivaa kuivausaikaa, koepalan suuruutta sekä selvittää 
kuinka paljon kosteutta koepalasta haihtuu maksimissaan tämän tyyppisellä 
Infrapunakuivaimella. kannennoston ja vaa’an koealustan nollauksen aikana.   
Materiaalille joka oli ollut kuivassa ilmapiirissä, tehtiin kolme rinnakkaiskoetta. 
Ensimmäinen koe tehtiin lähinnä laitteeseen tutustumiseksi ja siitä ei tehty taulukkoa. 
Taulukoissa 5, 6, 7 ja 8 on mittausajat ja koepalojen painot alussa ja prosentteina 
mittausajan kohdalla. Kaavio 1 joka on luvun lopussa esittää mittaustuloksia kostealle ja 
kuivalle materiaalille. 
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Taulukko 5. Toinen kuivalle materiaalille tehty mittaus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 6. Kolmas kuivalle materiaalille tehty mittaus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seuraavissa taulukoissa 7 ja 8 on tulokset mittauksista kostealla rouheella. 
 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 (25.012g) 
1 0.02 
2 0.03 
3 0.04 
4 0.05 
5 0.05 
10 0.06 
15 0.06 
20 0.06 
30 0.06 
40 0.08 
50 0.09 
60 0.10 
80 0.11 
100 0.12 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 (28.067g) 
1 0.01 
2 0.02 
3 0.03 
4 0.04 
5 0.05 
10 0.05 
15 0.05 
20 0.05 
30 0.06 
40 0.06 
50 0.07 
60 0.08 
80 0.09 
100 0.09 
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Taulukko 7: Ensimmäinen kostealle materiaalille tehty mittaus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 8: Toinen kostealle materiaalille tehty koe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 (20.858g) 
1 0.05 
2 0.14 
3 0.23 
4 0.38 
5 0.46 
10 0.66 
15 0.68 
20 0.68 
30 0.70 
40 0.71 
50 0.73 
60 0.74 
80 0.76 
100 0.78 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 (25.278g) 
1 0.03 
2 0.09 
3 0.17 
4 0.28 
5 0.38 
10 0.63 
15 0.65 
20 0.66 
30 0.67 
40 0.69 
50 0.70 
60 0.71 
80 0.73 
100 0.74 
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Kaavio 1. PET rouheelle tehtyjen kokeiden tulokset 
Koetuloksista selviää että kosteus haihtuu ensin nopeasti ja sen jälkeen käyrä loivenee ja 
kosteutta alkaa haihtua hitaammin. Voidaan olettaa että kosteus joka haihtuu käyrän alussa, 
nopeasti on kosteutta esimuotin pinnalta ja käyrän loppupäässä oleva hitaasti haihtuva 
kosteus on materiaalin sisällä. 
 
5.2.2 Koe pihdeillä leikatuille esimuoteille 
Päivämäärä: 5.8.2009 – 13.10.2009 
Esimuotit haettiin laatikoista, jossa oli esimuotteja jotka olivat juuri menossa 
puhallettavaksi. Kokeissa käytettiin Retal 49g, läpinäkyviä, Ramapet ES11 esimuotteja. 
Esimuotit leikattiin neljään osaan kaapelipihdeillä (kuva 8), josta ne kaksi palaa kerrallaan 
kuivattiin infrapunakuivurissa niin kauan kunnes kosteutta ei enää haihtunut.  
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Kuva 9: kaapelipihdit jolla esimuotit leikattiin. 
Tämä koe on tärkeä jotta löydettäisiin käytännönläheinen tapa analysoida esimuotteja 
Sinebrychofilla niin että esimuotteja voitaisiin analysoida välineillä joita on jo yhtiössä 
valmiiksi käytössä. Sinebrychofilla ei tällä hetkellä ole laitetta jolla esimuotit saataisiin 
jauhettua rouheeksi. 
Kokeen tavoitteena on löytää kuivausaika jolla saadaan tällä laitteella maksimi määrä 
kosteutta haihtumaan esimuoteista ja tarkistaa onko esimuoteissa eri määrä kosteutta 
riippuen siitä missä kohtaa ne ovat varastolaatikoissa. MFI–analysaattorin tulosten 
perusteella voitiin olettaa, että kosteus jakaantuu epätasaisesti rouheeseen, siksi on myös 
mahdollista että kosteus on jakaantunut epätasaisesti säilytyslaatikoiden eri puolille ja eri 
syvyyksille. 
Kokeessa tehdään rinnakkaiskokeita 3 eri laatikosta ja yhdestä laatikosta kolmesta eri 
kohdasta; yksi näyte otettiin laatikon päältä, yksi laatikon keskiosasta ja yksi laatikon 
pohjalta. 
Ensin tehtiin koemittauksia, joissa kokeiltiin koepalojen sijoittelun vaikutusta 
mittaustulokseen. Ensimmäinen koe suoritettiin niin että koepalat olivat pystyasennossa 
vaa’assa, sen jälkeen kaikki kokeet tehtiin niin että koepalat olivat kumollaan. 
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Koemittauksia suoritettiin 5 kappaletta ja niistä selvisi että kokeet kannattaa tehdä tietyllä 
tavalla jotta saataisiin toisiinsa verrattavissa olevia tuloksia: 
 Koepalojen tulee olla kumossa koelautasella. 
 Esimuotista kannattaa käyttää vain keskimmäiset palat kuten kuva 9 näyttää. Jos 
kokeessa käyttää ylintä ja alinta osaa, mukaan tulee kierteet tai pyöreän muotoinen 
pohja jotka imevät kosteutta eri tavalla. 
 Infrapunakuivaimen kantta ei voi nostaa ja vaakaa ei voi nollata jotta kuivausta 
voisi jatkaa. Tämä johtuu siitä että esimuotti absorboi laitteen nollauksen aikana, 
niin paljon kosteutta että paino ei enää palaa niin alhaiseksi kun se oli ensimmäisen 
100 minuutin jälkeen. 
 
Kuva 10. Kaksi keskimmäistä palaa esimuotista. 
 
5.2.2.1 Koe samasta laatikosta, samoista olosuhteista otetuille esimuoteille 
Tämän kokeen tarkoituksena on tarkistaa metodin luotettavuus ja toistettavuus.   
Kokeessa käytettiin esimuotteja jotka otettiin esimuottivarastusta samasta laatikosta. 
Käytetty esimuotti oli Retal 47g, Läpinäkyviä, Ramapet, ES 11 ja infrapunakuivain oli 
asetettu 160 °C:een. Esimuotteja pidettiin seitsemän vuorokautta eksikaattorissa jonka 
pohjalle oli laitettu kyllästetty NaCl–liuos. Liuoksessa käytettiin tislattua vettä. Liuoksen 
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tehtävänä oli kostuttaa ilma eksikaattorissa 75 %:iin. Seitsemän vuorokauden jälkeen 
esimuotit leikattiin ja esimuotin keskiosat (kuva 9) mitattiin. 
Kokeessa suoritettiin kolme mittausta joiden tulokset ovat esitetty alla olevissa taulukoissa 
9, 10 ja 11.  
Taulukko 9. Ensimmäinen samoista olosuhteista otetuille esimuoteille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%]  
0 0.00 
30 0.23 
60 0.30 
90 0.30 
100 0.34 
 
Taulukko 10. Toinen samoista olosuhteista otetuille esimuoteille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%]  
0 0.00 
30 0.22 
60 0.27 
90 0.29 
100 0.29 
 
Taulukko 11. Kolmas samoista olosuhteista otetuille esimuoteille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%]  
0 0.00 
30 0.21 
60 0.25 
90 0.27 
100 0.28 
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Kaavio 8. Samasta laatikosta samoista olosuhteista otetut esimuotit. 
Kokeen tavoitteena oli että käyrät olisivat mahdollisimman samanlaiset joka tarkoittaisi että 
infrapunakuivain ja vaaka toimisivat samalla tavalla joka mittauksella. Mittausten hajonta 
saattaa myös johtua siitä että esimuotit ovat kostuneet eri tavalla eksikaattorissa ollessaan. 
 
5.2.2.2 Eri laatikoista otetut esimuotit 
Koe tehtiin 140 °C:ssä, 100 minuutin aikana. Kokeessa käytettiin vain esimuotin keskiosia 
(Kuva 9). Tämä koe tehtiin jotta saataisiin tietää onko eri laatikoiden välillä eroa. Kokeessa 
käytettiin: Retal, Läpinäkyviä, Ramapet, ES 11 esimuotteja joiden paino oli noin 47g. 
Nämä esimuotit poimittiin kolmesta eri laatikosta. Taulukot 12,13 ja 14 esittävät 
kuivausajan minuuteissa ja poishaihtuneen kosteuden prosenteissa. 
Taulukko 12. Ensimmäinen isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
20 0.04 
40 0.07 
60 0.10 
80 0.12 
100 0.14 
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Taulukko 13. Toinen isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
20 0.05 
40 0.09 
60 0.10 
80 0.13 
100 0.14 
 
Taulukko 14. Kolmas isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
20 0.07 
40 0.08 
60 0.10 
80 0.11 
100 0.12 
 
 
Kaavio 6. Eri laatikoista otetut esimuotit. 
Kokeesta käy ilmi että eri säilytyslaatikoiden kosteuksilla ei suuria eroja ole. Kaikki 
esimuotit tähän kokeeseen otettiin kiinni olleista säilytyslaatikoista jonka takia tulokset 
ovat hyvin samanlaisia. 
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5.2.2.3 Eri puolelta, samaa laatikkoa otetut esimuotit 
Koe tehtiin 160 °C:ssä, 100 minuutin aikana. Kokeessa käytettiin vain esimuotin keskiosia 
(Kuva 9). Tämä koe tehtiin jotta saataisiin tietää absorboiko esimuotit laatikoiden eri 
puolella, eri määrän kosteutta. 
Kokeessa käytettiin: Retal 47g, Läpinäkyviä, Ramapet, ES 11 esimuotteja. Nämä poimittiin 
kolmesta eri laatikosta. Taulukot 15, 16 ja 17 esittävät kuivausajan minuuteissa ja 
poishaihtuneen kosteuden prosenteissa.  
Taulukko 15. Neljäs isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
30 0.17 
60 0.21 
90 0.23 
100 0.28 
 
Taulukko 16. Viides isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
30 0.13 
60 0.15 
90 0.17 
100 0.18 
 
Taulukko 17. Kuudes isoille paloille tehty mittaus. 
Aika [Min] Poishaihtunut paino [%] 
0 0.00 
30 0.14 
60 0.20 
90 0.23 
100 0.25 
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Kaavio 7. Eri puolilta samaa laatikkoa otetut esimuotit 
Tässä kokeessa tavoitteena oli tarkistaa miten erilailla esimuotit laatikon eri osissa 
absorboivat kosteutta. Odotuksena oli että laatikon alaosassa ollut esimuotti olisi 
absorboinut vähiten kosteutta ja että yläosassa ollut olisi absorboinut eniten. 
Laatikon alaosassa ollut esimuotti oli kuitenkin absorboinut enemmän kosteutta kun 
keskiosassa ollut. Se saattaa johtua siitä että esimuotti laatikon alaosasta otettiin laatikon 
sivusta koska se oli käytännöllisempi tapa saada se pois laatikosta. Laatikon keskiosasta 
otettu esimuotti kaivettiin lapiolla laatikon keskeltä, jonka takia se on absorboinut vähiten 
kosteutta. 
 
 
6 YHTEENVETO 
Tässä luvussa on tarkoitus ottaa kantaa laboratoriokokeista saatuihin tuloksiin ja analysoida 
niitten merkitystä Sinebrychoffin käyttöön.  
Opinnäytetyön teoriaosuuden tarkoituksena on antaa kuva lukijalle PET:n ominaisuuksista 
ja tuotantomenetelmistä. Opinnäytetyöhön keksityiden laboratoriokokeiden merkitys on 
antaa suuntaa–antavia arvoja esimuottien kosteudelle ja mittaus parametreille. 
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6.1 Analyysi 
Laboratoriokoe MFI–analysaattorilla antaa lukijalle käsityksen PET:n kyvystä absorboida 
kosteutta ja kosteuden vaikutuksesta materiaalin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Materiaalina 
PET on hydrofiilinen materiaali ja sitä on erittäin vaikeaa käsitellä tuotannossa jos se on 
absorboinut kosteutta. 
Kokeista vaa’allisella infrapunakuivaimella saatiin selville käytännönläheiset metodit 
analysoida esimuotteja, laitteella jota Sinebrychoffilla jo valmiiksi käytetään mäskin ja 
hiivan analysoimiseen.  
Teorian mukaan (katso: Kenplast, noudettu: 2.11.2009) normaalikosteus PET materiaalissa 
on 0,5 %. Tässä opinnäytetyössä infrapunakuivainanalysaattori antoi poishaihtuneeksi 
painoksi, normaalikosteasta esimuotista 0,09 – 0,14 % kun kuivuri oli asetettu 140:een °C 
ja 0,18 – 0,28 % kun kuivuri oli asetettu 160 °C:een. Eroavaisuus teoriaan saattaa johtua 
siitä että materiaalista haihtuu muita aineita kun pelkkää kosteutta. Nämä erot eivät haittaa 
koska mittauksista saatuja arvoja voidaan verrata toisiinsa niin kauan kun esimuottien 
materiaalin koostumus on sama. 
Ensimmäisessä laboratoriokokeessa isoille paloille (5.2.2.1 Koe samasta laatikosta, 
samoista olosuhteista otetuille esimuoteille) oli tarkoituksena tarkistaa mittausten välinen 
vaihtelu. Mittausten vaihteluväli on 0,06 %. Vaihteluväli saattaa osaksi johtua siitä että 
materiaali absorboi kosteutta epätasaisesti ja infrapunakuivain ei poista kaikkea kosteutta 
materiaalista.  
 
6.2 Hypoteeseihin vastaukset  
Tässä otsikossa vastataan alussa esitettyihin hypoteeseihin. 
 Voidaanko kosteus esimuoteissa mitata ja määrittää infrapunaspektroskopialla? 
Infrapunaspektrometrillä voidaan mitata kosteus esimuoteissa. Spektri näyttää 
materiaalissa esiintyvät OH–ryhmät jotka syntyvät kun PET absorboi kosteutta. 
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Opinnäytetyössä ei käytetty infrapunaspektroskopiaa analyysimetodina mutta 
teorian mukaan infrapunaspektroskopialla on mahdollista suorittaa analyysi. 
Infrapunaspektroskopia ei ollut riittävän käytännönläheinen tapa kosteus analyysiin 
Sinebrychoffilla.  
 
 Mikä kosteudenmittausmenetelmä sopii parhaiten Sinebrychoffin tuotantolinjalle? 
Koska Sinebrychoffilla on valmiiksi infrapunakuivain vaa’alla, se on 
käytännönläheisin ja halvin menetelmä kosteuden analysoimiseen. Sinebrychoffilla 
on myös halogeeni kuivain vaa’alla jolla ei tässä opinnäytetyössä tehty 
laboratoriokokeita, mutta se voisi olla tarkempi menetelmä kosteusmittauksiin. 
 
 Voiko esimuotti olla liian kuiva puhallusvalu prosessiin? 
Liian kuivasta materiaalista ei ole mainittu missään lähteissä olevissa teksteissä 
joten oletus on että materiaali ei voi olla liian kuiva jotta puhallusvalu onnistuisi. 
 
 Voiko esimuotti olla liian kostea puhallusvalu prosessiin? 
Esimuotti voi olla liian kostea puhallusvalun prosessiin, koska kosteus vaikuttaa 
materiaalin fyysisiin ominaisuuksiin haitallisesti materiaalin venymisen kannalta. 
 
 Onko kosteus materiaalin pinnalla vai materiaalin sisällä? 
Kuten kokeissa isoille esimuottipaloille huomattiin, kosteus on sekä materiaalin 
sisällä että ulkopinnalla. Kokeiden jälkeen piirretyistä käyristä käy ilmi että kosteus 
haihtuu ensin nopeasti jonka jälkeen käyrä loivenee ja kosteutta alkaa haihtua 
hitaammin. Nopeasti haihtuva kosteus on materiaalin ulkopinnalta, kun taas hitaasti 
haihtua on materiaalin sisällä. 
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6.3 Keskustelu 
Tämän otsikon alla on tarkoitus keskustella laboratoriotuloksista ja antaa ehdotuksia 
mahdollisiin jatkotutkimuksiin. 
Tässä opinnäytetyössä on, keksittiin tapa esimuotin kosteuden analysoimiseen ja saatu 
suuntaa-antavia arvoja kosteudelle jonka esimuotti ehtii absorboimaan Sinebrychoffin 
varastossa.  
Olisi silti hyvä suorittaa jatkotutkimusta infrapunaspektrometrillä jotta saataisiin toisesta 
metodista vahvistus kosteudesta. 
Kokeista saataisiin myös parempia tuloksia jos infrapunakuivuri ei lopeta punnitsemista 
aina 100 minuutin jälkeen automaattisesti. Kun kuivuri lopettaa punnitsemisen, pitää vaaka 
nollata koealustalle ja sinä aikana kun vaaka nollataan, esimuotti ehtii absorboimaan 
kosteutta noin 0.05 %, esimuotin alkuperäispainosta. Kokeet olisi sen lisäksi hyvä suorittaa 
talvella jolloin ilmankosteus on alhaisempi.  
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LYHENTEET 
PET Polyetyleenitereftalaatti 
PA Polyamidi 
TGA Termogravimetria 
MFI Melt Flow Index 
MFR Melt Flow Rate 
 
 
TERMIT 
Absorboida Imeä itseensä, pidättää tai sitoa. 
Eksikaattori Väline jonka tarkoituksena on pitää siihen laitettava aine kuivana. 
Esimuotti (eng. perform) Pullon aihio ennen puhallusvalua. 
Hydrofiilinen Aine joka kykenee sitomaan itseensä vettä. 
Hydrolysoituminen Aineen kemiallinen hajoaminen veden vaikutuksesta. 
Keerna Ruiskuvalumuotin osa joka menee sisään onttoihin osiin. 
Pelletti Pieniä paloja, yleensä muovi tuotteet valmistetaan muovipelleteistä. 
Ruiskupuhallusvalu Puhallusvalumetodi joka suoritetaan ruiskuvaletuille esimuoteille. 
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